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Presentation Outline Presentation Outline 

• Program Organization HQ – JSC – GRC 

• Exercise Countermeasures Project (ECP) Overview 

• Exercise Countermeasures at NASA GRC 

Background – Bone Loss in Astronauts 

Zerog Locomotion Simulator at Cleveland Clinic 

Exercise Countermeasures Laboratory at GRC 

Computational Modeling of Exercise System 

Biometric Data Sensing and Analysis 

Onorbit / Flight Hardware Development 

• Strategic Partnerships / Research Collaborations
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Human Health Countermeasures Projects Human Health Countermeasures Projects 
(JSC) (JSC) 

� Exercise Countermeasures Project 

� Fractional Gravity Project 

� Extra Vehicular Activity (EVA) Physiological Systems Project 

� Non Exercise Physiological Countermeasures Project 

� Facilities Project (e.g., Bedrest)
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Exercise Countermeasures Project Exercise Countermeasures Project 

Project Objective 

Develop and provide exercise countermeasure prescriptions and 
systems for space exploration that are effective, optimized, and 
validated and meet medical, vehicle, and habitat requirements. 

Maintaining health and fitness during space missions is critical for 
preserving performance for mission critical tasks both in transit and on 
the surface.
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Effects of Microgravity on Bone Effects of Microgravity on Bone 

Onorbit – the skeleton is unloaded 

• decrease in weight  bearing activity 

• decrease in muscle strength 

Decreased bone formation in weightbearing 
bones 

• typically 1 to 1.5 % bone density loss per 
month in space 

Bone resorption increases and exceeds 
formation – increase in urinary calcium excretion



7 

Bone Remodeling Bone Remodeling – – “ “Adaptive Response Adaptive Response” ” 

Normal bone  Osteoporotic bone
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Space flight Space flight – – induced bone loss induced bone loss 

Ultimate concern with bone loss is FRACTURE Ultimate concern with bone loss is FRACTURE
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History of Space Exercise Equipment History of Space Exercise Equipment 

GEMINI 
v Isometrics 
vBungee exercise 

APOLLO 
vRopepull system 

SKYLAB II 
vCycle ergometer 

SKYLAB III 
vCycle ergometer 
vMKI isokinetic ropepull 
vMKII handle/spring assembly 

SKYLAB IV 
vCycle ergometer 
vMKI isokinetic ropepull 
vMKII handle/spring assembly 
vTreadmill 

SHUTTLE 
v  Cycle ergometer 
v  Rower 
v  Treadmill 

SOYUZSALYUT & MIR 
v  Cycle ergometer 
v  Treadmill 
v  Penguin Suit 
v  Russian Expanders 

International Space Station 
v  Cycle Ergometer (CEVIS) 
v  Velo Ergometer 
v  Treadmill (TVIS) 
v  Penguin Suit 
v  Resistance Exercise Device (iRED) 
v  Russian Expanders
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Current ISS Exercise Equipment Current ISS Exercise Equipment – – U.S. U.S. 

Cycle Ergometer (CEVIS) 

Treadmill with Vibration Isolation and Stabilization (TVIS) 

Interim Resistive Exercise 
Device (iRED)



11



12 

Ø Operational Enhanced Zero Gravity Locomotion Simulator (eZLS) ground based testbed will 
provide a highfidelity simulation of low and 1/6 g environments 

Ø  Improved Subject Load Device (SLD)  Ground based tests & simulation offers the ideal setting 
to optimize the SLD, harness design, and exercise prescription 

Ø Crew Equipment Optimization   Harness evaluations studies 

Ø VO2 comparison studies in simulated 1/ 6 G, 0 G, and in 1G 

Ø Development of a standalone ZLS for JSC Bedrest studies 

Ø Sensor Development with feedback  establishment of realtime, portable, small diagnostics 

Ø Dynamic Computational Modeling – Modeling of exercise interface/structure dynamic forces that 
affect the body force loads and their time rate of change 

Ø Exercise prescription development based on Daily Load Stimulus (DLS) methodology 
Ø Protocol Evaluation  obtained via the 1G testbed 

Ø High bandwidth data acquisition, near real time analysis and archiving (Based on proven PIMS 
architecture) – Biometric data and analysis and processing 

Ø Flight Hardware development plans for ECP research on ISS 

Exercise Countermeasures Project Exercise Countermeasures Project 
GRC Responsibilities GRC Responsibilities
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JSC 
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GRC 

2.4.3 
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Project (ECP) 

2.4.3.1 
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Integration & 
Ops 
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R&T 

2.4.3.5 
ISS Flight 

R&T 

2.4.3.3 
Ground 

Based 1/6g 
R&T 

2.2.3.4 
GRC 

Engineering/ 
eZLS Utilization 

•  Project Management 
•  Project Scientist 
•  Project Plan and Science 
Plan development 

•  Integration of ECP reqmts 
into Exploration products 

•  Master schedule 
•  Meeting coordination and 
support 

•  Risk management 
•  Website updates 
•  Metrics 
•  Intercenter (SD, CEV, EB, 
EVA, etc.) and Intracenter 
(GRC, NSBRI, AsMA, 
ACSM, etc.) coordination 

•  Investigator Team 
formation and meetings 

•  ECP space flight analog 
proposal development 

•  Spaceflight analog study 
implementation 

•  Ground hardware systems 
for use during exercise 
countermeasures 
validation studies 

•  0g Hardware Trade 
Studies 

•  Harness Studies 
•  ARED Physiological Study 
•  Support to GRC Studies 
•  ASCR support 
•  CCF Bedrest Study 
•  Muscle Fiber Function 

•  Support 1/6g analog 
reqmts and hardware 
development 

•  Directed research 
protocols to develop the 
exercise prescriptions for 
lunar missions 

•  Harness Studies 
•  CEV and Lunar hardware 
options Trade Studies 

•  Support to GRC Studies 
•  ASCR support 

•  1/6g analog reqmts and 
hardware development 

•  Enhanced Zero gravity 
Locomotion Simulator (eZLS) 
groundbased test bed 
providing highfidelity 
simulation of onorbit exercise 

•  Computational modeling to 
reflect a variety of 
environments (0g, 1/6, 1/3g) 
and exercise modalities 

•  Subject loading/harness 
optimization study 

•  VO2 studies to quantify effects 
of 1/6 and 1/3g 

•  Support to JSC Studies / sZLS 
•  Portable Unit for Metabolic 
Analysis evaluations 

•  Existing Grants 
•  Flight FOOT 
Study 

•  Proximal Femur 
Effects 

•  Other R&T (TBD) 

Exercise Countermeasures Project (2.4.3) Exercise Countermeasures Project (2.4.3) 
Project Content Project Content
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•  Marsha Nall (NASA GRC) – Project Manager, Human Health and Performance Systems Office 

•  Peter R. Cavanagh, PhD, DSc (Cleveland Clinic Foundation) – NSBRI Bone Loss Team Lead 

•  Kathy Shepherd (NASA GRC) – Deputy Project Manager 

•  Gail Perusek (NASA GRC) – Project Engineering / Task Lead 

•  Carlos Grodsinsky, PhD  (ZIN Tech) – VP for Technology 

•  Marcus Just (ZIN Tech) – Senior Engineer, Microgravity Environments / Modeling 

ECP Key Personnel From GRC / CCF ECP Key Personnel From GRC / CCF
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Effect of Interfaces on Functional Loading
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How do we simulate zero How do we simulate zero g exercise g exercise 
on Earth? on Earth? 

1 g
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How do we simulate zero How do we simulate zero g exercise g exercise 
on Earth? on Earth?
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Exercise Countermeasures Lab Exercise Countermeasures Lab – – B. 110 B. 110
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ECL Hardware Overview ECL Hardware Overview 

Isometric views of the Exercise Countermeasures Laboratory at NASA GRC
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Variably Variably Compliant Isolators / Air Table Compliant Isolators / Air Table
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“ “Walking on Air: NASA Walking on Air: NASA’ ’s Floating Treadmill s Floating Treadmill” ”
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1 g 

1/6 g 

How do you simulate lunar (1/6 How do you simulate lunar (1/6 g) g) 
exercise on Earth? exercise on Earth?
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How do you simulate lunar (1/6 How do you simulate lunar (1/6 g) g) 
exercise on Earth? exercise on Earth?
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eZLS eZLS Inclined Surface for Moon (9.5 deg.) Inclined Surface for Moon (9.5 deg.)
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Exercise Countermeasures Lab Exercise Countermeasures Lab 
A Ground A Ground   Based Facility Based Facility 

Mission Statement 

The Exercise Countermeasures 
Laboratory (ECL) at NASA Glenn 
Research Center serves the NASA 
Exercise Countermeasures Project (ECP) 
and exercise community as a whole by 
providing a groundbased laboratory for 
simulating inflight (0g) and surface 
(fractionalg) exercise – for developing and 
validating advanced exercise 
countermeasure devices, requirements, and 
exercise prescriptions for Space 
Exploration.
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Dynamic Modeling Heritage Dynamic Modeling Heritage – – On Orbit On Orbit 
Environments Environments 

� Our approach was already developed 
and implemented as part of 
Microgravity Verification for Fluids 
and Combustion Facility and science 
payloads using both active and 
passive vibration isolation 
technology. 
� Expanded and implemented as part 
of Microgravity Analysis Cycle 
(MAC), an online integrated 
microgravity acceleration prediction 
tool. 
http://exploration.grc.nasa.gov/mac_ 
website/ 
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The interplay between these variables 
will directly affect reaction force loads 
on subject’s musculoskeletal system: 

1. Biomechanics; 
2. Subject Load Device (SLD); 
3. Treadmill Dynamics; 
4. Rack Dynamics; 
5. Isolation Elements; 
6. Vehicle Structural Dynamics. 

System Dynamic Modeling System Dynamic Modeling 
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Dynamic Modeling of Exercise Equipment Dynamic Modeling of Exercise Equipment 
and Interfaces for Vehicle Safety and Interfaces for Vehicle Safety
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Zero Zero g Locomotion Simulator (ZLS) g Locomotion Simulator (ZLS)
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How do we simulate physiological effects How do we simulate physiological effects 
of spaceflight on earth ? of spaceflight on earth ? 

For more than a decade, the 6° head 
down tilt bed rest model has been 
chosen as the best analog to simulate 
the physiological effects of 
microgravity exposure, similar to what 
astronauts experience when in 
space. 

• Fluid shift 

• Reduced physical activity 

• Bone loss and muscle atrophy
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Cleveland Clinic Bed Rest Study Cleveland Clinic Bed Rest Study
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“ “Daily Load Stimulus Daily Load Stimulus” ” (DLS) Theory (DLS) Theory 
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Mathematical theory based on the amount of cyclic 
strain energy stored within the bone matrix. 

Using to develop exercise prescriptions (dose) 

Carter, et. al. (1987)
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“ “Error Function Error Function” ” Form of DLS Form of DLS
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Do We Need to Replace 1g Loads in Space ? Do We Need to Replace 1g Loads in Space ? 

0 g 

1 g 

time 
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time 
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time 
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ZLS at Cleveland Clinic – Linear Motor Subject Load Device (LMSLD) Demonstration 

Subject Load Device Subject Load Device
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Subject Loading Subject Loading – – Pneumatic Pneumatic 

Proof – of  concept testing at GRC
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Standalone ZLS for JSC Standalone ZLS for JSC Bedrest Bedrest Campaign Campaign
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Biometric Data Processing and Analysis Biometric Data Processing and Analysis 

FOOT Experiment on ISS
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NASA GRC/ ZIN Technologies 
Assisting Cleveland Clinic in developing EMG Data 
Processing tool for the ISS FOOT Experiment 

FOOT Experiment 
�  Surface EMG (Electromyography) 
�  Muscle Activity 
�  7 Muscles in right arm and leg 
�  Surface Electrodes 
� Data taken over 12 hour session several times per 
increment 

� Calibration performed using isometric exercises at 
beginning of session 
ØOutput signal from muscle varies from day to day and 
person to person. 

� Relaxed Muscle Level (Muscle Activation threshold also 
performed 

Biometric Data Processing and Analysis Biometric Data Processing and Analysis
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Post Processing 
•Normalized EMG (using calibration) 
•Calculation of NND 
•Graphical Display of Cumulative NND 
•Muscle Activation Periods (EMG>Threshold) 

PreProcessing 
•Data Handling of Large Files 

(1024 Hz * 8 hrs=29 million samples/file!) 
•Merging of EMG and Marker Data 
•Debiasing* 
•Noise Filtering* 
•Automated Calibration Period Focusing* 
•Calibration and Threshold Statistics* 
•Spectral Analysis* 
•Sensor Saturation Identification 

*User Selectable Parameters 

Biometric Data Processing and Analysis Biometric Data Processing and Analysis
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Biometric Data Biometric Data   BioWATCH BioWATCH



46 

Real Real Time Feedback for Exercise Prescriptions Time Feedback for Exercise Prescriptions
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Measure of “actual” exercise dose vs. prescribed 

 based on directly measured force parameters 

Real Real Time Feedback for Exercise Prescriptions Time Feedback for Exercise Prescriptions 

DLS Calculator 
with display
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Crew Equipment Optimization Crew Equipment Optimization 

ISS Treadmill Harnesses 

Russian  U.S.  U.S. /Russian  Cleveland Clinic 
Prototype
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Crew Equipment Optimization Crew Equipment Optimization 

“The harness gave me hot spots…I have a 
couple of scars from it” 

Leroy Chiao, NASA Astronaut
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Crew Equipment Optimization Crew Equipment Optimization 

Cleveland Clinic 
Prototype Backpack Design 

Using backpack industry 
best practices 

•  Load distribution between 
hips and shoulders 

• Moldable thermoplastic 

• Split loading around illiac 
crest 

90 lb. pack is considered heavy !
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Research Collaborations Research Collaborations 
GRC / Others GRC / Others 

� National Space Biomedical Research Institute 
ØCleveland Clinic Bedrest Study – Groundbased analog to spaceflight 
ØCleveland Clinic / NASA GRC / Zin Technologies 
§  Enhanced Zerog Locomotion Simulation / Analytical Modeling 

� NASA Johnson Space Center – Exercise Countermeasures Project 

� John Glenn Biomedical Engineering Consortium 
Ø  ISS Treadmill Harness ReDesign / Optimization 
Ø Exercise Prescription Development for Bone Mass Maintenance / Crew Feedback 

� CSU Technology Commercialization Grant and SBIR Grant 
Ø BioWATCH development
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John Glenn Biomedical Engineering Consortium 

Strategic Partnerships / Grants Strategic Partnerships / Grants 

Members:  Case Western Reserve University (CWRU) 
Cleveland Clinic Foundation (CCF) 
University Hospitals of Cleveland (UHC) 
National Center for Space Exploration Research (NCSER) 
NASA Glenn Research Center (GRC) 

Focus:  Space Act Agreement with Case Western Reserve University, Cleveland 
Clinic Foundation, University Hospitals of Cleveland, the National Center 
for Space Exploration Research to perform interdisciplinary research 
leveraging GRC expertise in fluid physics and sensor technology to 
mitigate critical risks to crew health, safety, and performance identified in 
the Bioastronautics Roadmap. 

Resources:  7.5 M over three years ending July 2005 
Member personnel, facilities, capabilities, leveraging and inkind contributions
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Strategic Partnerships / Grants Strategic Partnerships / Grants 

National Space Biomedical Research Institute 

•  Primary mission is to ensure safe and productive human space flight. 

•  Consortium of 12 institutions working to prevent or solve health problems 
related to longduration space travel and prolonged exposure to 
microgravity. 

•  NSBRI discoveries and research will lead to countermeasures to the 
harmful effects of microgravity and space radiation. 

•  Bring discoveries and products of clinical benefit to Earth. 

•  Established in 1997

http://www.nsbri.org/
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Cleveland Clinic Center for Space Medicine 

Established via Space Act Agreement to provide an environment and 
mechanism to promote interdisciplinary research that will exploit the 
unique skills, capabilities, and facilities of both CCF and NASA GRC 
in support of long duration spaceflight. 

Strategic Partnerships Strategic Partnerships
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Questions ? Questions ?


